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図８　「塩基増殖反応」と「ジスルフィド結合（赤）」の２要素を取り入れた光接着剤の硬化系
分解副生物は省略。
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くらい消費されたかが分かります。UV光を
照射した場合（◆）の方が，照射しなかった
場合（◇）よりもたくさんのエポキシ基が消
費されたことが分かります。
以上の結果を踏まえて，同様の組成の膜に
10 J/cm2のUV光を照射し，160℃で30分間加
熱することで硬化膜を作製しました（光硬
化）。硬化膜の硬さは，鉛筆硬度（JIS規格，
K5400）でHでした。文具店などでB，HB，
F，Hなどと表示された鉛筆を目にしたこと
があると思います。この硬化膜の硬さは，H
の鉛筆の芯と同程度ということです。
次に，同様の条件，工程（UV光照射条件の
み５J/cm2に変更）で２枚のステンレス基板に
挟み込んで硬化させたところ，基板どうしの
接着を確認しました（光接着）。このように
接着現象は，物と物の間で硬化が起こること
で実現します。その接着試料を用いて室温下
で引っ張り試験を行い，接着強度（破断時の
せん断応力）を求めたところ，1.44 MPaでし
た。
光接着が確認できたので，今度は，この接
着試料に対し加熱しながら力を加えてみまし
た。図10のように，接着試料に100 gの分銅
を吊り下げた状態で，ホットプレート（100
℃）で加熱しました。すると，接着部分がズ
ルズルとずれていき，３分後に解体しました
（熱解体）。このときの接着強度は0.0016 MPa
と計算され，温和な加熱によって強度が大き
く低下したことが分かりました。対照実験と
して，ジスルフィド結合を持たないエポキシ
樹脂を用いて同様に試料作製と熱解体実験を
行いましたが，この場合は接着を維持しまし
た。このことから，硬化物中に高い密度で存
在するジスルフィド結合の交換反応に起因す
る，図７のような解体が示唆されました。
おわりに
本稿では，効率的な硬化接着として「塩基
増殖反応を用いた光硬化」を，その硬化物の
“温和な条件下での” 解体として「ジスルフ
ィド結合の交換反応を用いた熱解体」を，順
に紹介しました。
「高分子」という概念がヘルマン・シュタ
ウディンガー（ドイツ，1881～1965）によっ
て提唱されてから，間もなく１世紀が経ちま
す。今や私たちの身の回りはプラスチックや
硬化樹脂といった高分子製品で溢れ，そのよ
うな製品を目にしない日はないと言っても過
言ではありません。硬軟自在で丈夫，安価，
軽量，衛生的な高分子製品は各所で重宝さ
れ，今後も需要が増えることが予想されま
す。しかし，丈夫であるがゆえに自然界の循
環システムには受け入れられず，深刻な環境
問題を引き起こしています。
本学は創立125周年にあたり，「Con“sci-
ence” ～21世紀の『科学』は『良心』へ向か
う」というスローガンを掲げました。地球環
境（それは，私たちの生活環境でもあります）
への負荷が少ない高分子製品の循環システム
を人間自らの手で創ることは，一朝一夕にで
きることではありません。だからこそ，今か
ら一歩一歩，問題解決に取り組んでいくこと
が大切であると考えています。
図10　光塩基発生剤，塩基増殖剤およびエポキシ樹脂
（図中）を用いて，（UV光照射：10J/cm2，ポス
トベーク：160℃で30分）の条件で硬化，作製し
た接着試料の熱解体試験の結果
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